







授 与 学 位
学位 授 与年 月 日
学位授与の根拠法規
研究科,専攻の名称









指 導 教 員 東北大学教授 高橋 研
論 文 審 査 委 員 主査 東北大学教授 高橋 研 東北大学教授 伊藤 隆司
東北大学教授 須川 成利 東北大学客員教授 大見 忠弘
東北大学韻黼授 白井 泰雪













































































































の各種 ノズルに電圧 を印加 しなが ら噴霧帯電量
(カップ電流)を 計測 した結果か ら,ステ ンレス





















































本論文は電子デバイス製造用ク リーンルームの省エネルギー化を 目的 として,水噴霧 式加湿によるク
リv・一'一ンルーム内の湿度制御方式の実用化に至る各種課題克服について論 じたものであり,全文7章 よ り
なる.
第1章 は序論である.
第2章 は,本 論文の省エネル ギー技術の根幹 となる水噴霧式加湿をクリーンルームに適用する上での
課題について論 じてお り,本加湿方式を電子デバイス向けクリーンルームに適用するために解決すべき
課題が,水噴霧量の精密制御方法,ミ ス ト状に噴霧 された超純水の蒸発速度,超 純水 をミス ト状 に噴霧
するノズルの耐久性,噴 霧帯電除去の4点 であることを明 らかにしている.
第3章 は,超 純水噴霧量の精密制御方法について論 じてお り,高圧噴霧ノズルの時間比例制御方法を
導入すると,これまで±5%程度ゆらいでいたクリーンルームの相対湿度偏差を±0.2%以内に制御可能
であることを実験的に明 らかに している.これは,実用上極めて重要な成果である.
第4章 は,噴 霧 された ミス トの蒸発速度について論 じている.リ ターンエアスペースへの設置 を考慮
して,縦風洞内での ミス トによる気化冷却量の計測から,実 験的に蒸発速度 を求めている.こ の結果,
風洞内の気流の乱流度を4%程度 にすることで,ミ ス トの蒸発速度が向上 し,2m/秒の風速下でも2秒
以内すなわち空間的には4m以 内で ミス トが蒸発することを実験的に明 らかに している.ク リー ンルー
ム内のすべての空間が外界の大気圧 よりも正圧になっていることがク リーンルーム維持の絶対的必要
条件である.ク リーンルーム内と天井裏の圧力差が0.5mmAq程度以下でない と,小 さなエネルギーで
この条件を守れない.そ のために,リ ターンエアスペースの流速は2mi秒程度に厳 しく制限 され る.こ
の厳 しい制限条件の中で,リ ターンエアスペースで気化 による冷却機構を同時に機能させなが ら,超 高
精度の湿度制御が行える道を拓いたこの成果は,極 めて重要な知見である.
第5章 では,高圧噴霧 ノズルの高耐久性および噴霧帯電対策について論 じている,ステ ンレス,ア ル
ミニウム,銅 な どの各種ノズルに電圧 を印加 しながら噴霧帯電量を計測 した結果か ら,ステ ンレス表面
に緻密な酸化アル ミニ ウム不動態膜を形成 したノズルだけが長期間劣化せずに動作す るノズルであ り,
噴霧時の ノズル先端に,+3.5kVの電圧を印加す ることで無帯電 ミス トを安定的に噴霧 し続け られ るこ
とを明らかに した.こ れは,実 用上極めて重要な成果である,
第6章では,本 研究の省エネル ギー効果について論 じてい る.既にかな りの省エネルギー施策を行っ
ている半導体工場をモデルに,本加湿方式の導入前後の排出CO2量か ら消費エネルギー量を算出 し,全
空調エネルギーの11%を削減できることを明 らかに した.こ れは実用上重要な知見である.
第7章は結論である.
以上要す るに本論文は,電子デバイス製造用のクリーンルームに対 して,新築,既 設 を問わず導入可
能な省エネルギー技術 として水噴霧式加湿冷却による温湿度制御方式を提案 し,その実用化に向けた問
題点を抽出 した上で,実 験的に解決 したもので,電 子デバイズ製品の生産管理上重要であ り,半導体電
子工学の発展に寄与するところが少な くない.
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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